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(a) JR-central [1]                             (b) Linimo [2] 








































(a) Superconductive magnetic bearing [3]        (b) Bearingless motor [4] 


















(a) Motor with magnetic bearing            (b) Bearingless motor 
Fig.1.5 Example of structure of motor. 
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 プロジェクト管理の方法として、DTCN（Design to Customer’s Needs）
/DTC(Design to Cost)手法[23,24]が提案されており、 ある新たな機器を開発しようと
するとき、その機器にどのような機能や性能をもたせるために、どのような要素構成
や部品とするのかを、具体的に明らかにするための１つの方法として FBS 手法がある。
まず FBS 手法を使用する前に、PMD(Purpose Measure Diagram)手法[23,24]により、



























最適な具現策を抽出する。この例での FBS ダイアグラムを Fig. 2.2 に示す。 






















































































      により電力供給する            形状とする 


















            (a) Original transformer          (b) Cut transformer  














相互に Z 軸方向の力を発生させる 
































(a) Transformer type                  (b) Magnetic resonance type 
Fig.2.5 Equivalent circuit. 














































ランスを 90 度回転させて、Z 軸方向の力を直接発生させる方法も考えられるが、この
方法は先行研究が行われていること、また回転軸方向に大型化することから検討項目
から除外した。 
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      ために 
 
      ために 
            複数の電源と制御を使用する 



















Fig.2.10 Example of rotation control. 
 
2.8 浮上制御 











































(b) Tilting displacement 





















































































DC power source 


































Fig.3.1 Schematic of rectified circuit coil, rotor and stator. 
 
Rectifier 
Rectified circuit coil 































(a) Photograph of coils 





















(b) Schematic diagram of experiment 





















Rectified circuit coil 
DC source 







































(b) With diode (direction: L/H, Forward direction) 
Fig.3.3 Experiment result of magnetic flux density. (Continue) 
0 
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(c) With diode (direction: R/H, Opposite direction) 






















Flux density [mT] 
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Table 3.1 Attractive force between rotor and stator. 
Current Diode direction Force Difference 
Exiting No connect 30 [gf]  
Exiting + Levitation No connect 60 [gf] Reference 
Exiting + Levitation Forward 85 [gf] +25 [gf] 
Exiting + Levitation Opposite 45 [gf] -15 [gf] 






















(b) Magnetic flux (Exiting current and levitation current, Diode: no connect) 
Fig.3.4 Magnetic flux density between rotor and stator. (Continue) 
































(d) Magnetic flux (Exiting current and levitation current,  
Diode: Opposite direction) 




































































































                                                                      (4.1) 
 
       ここで、 
  φ：磁束 [Wb] 
  E1：印加電圧 [V] 
  ｆ：電源周波数 [Hz] 
  N1：一次側コイル巻数 
 
   E2 = 4.44 × f × N2 × φ                     (4.2) 
       ここで、 
  φ：磁束 [Wb] 
  E2：誘導起電力 [V] 
  ｆ：電源周波数 [Hz] 










 = 4.44 × f × N1
E1
E2 = 4.44 × f × N2 ×








   Loss -------- No-load loss ------- Core loss ------------ Hysteresis loss 
                                             ------- Eddy current loss 
 
          ----- Load loss ---------- Copper loss --------- Primary winding ohmic loss 
                                             -----Secondary winding ohmic loss 












   PH = kh × f × B2                                                (4.4) 
    ここで、 
   PH：ヒステリシス損 [W/kg] 
  kh：材料による定数 
  ｆ：電源周波数 [Hz] 
   B：磁束密度 [T] 
 
   PE = ke × f 2 × B２          (4.5) 
    ここで、 
   PE：うず電流損 [W/kg] 
  ke：材料による定数 
  ｆ：電源周波数 [Hz] 
   B：磁束密度 [T] 
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   PO = ko × R × I2          (4.6) 
    ここで、 
   PO：うず電流損 [W/kg] 
  ko：線材形状や巻き層数による定数  ko＞1 
  R：線材の抵抗 [Ω] 








 ここまで結合係数 k が 1 であると考えて伝送電力について述べた。実際のベアリン







 式(4.3)に結合係数 k が 1 の時の、二次側で得られる電圧を求める計算式を示したが、
結合係数 k が 1 以外の時には、次式を用いて二次側での起電力を計算すればよい。 
   E2 = k × (N2/N1) × E1          (4.7) 
 ここで、 
  E1：一次側印加電圧 [V] 
  E2：二次側誘起起電力 [V] 
  k ：結合係数 
  N1：一次側コイル巻数 





係数 k は未知数であるため、経験値から仮に結合係数 k は 0.8前後になると推定した。
この値から、二次側での誘起起電力は一次側の 0.8 倍となる。簡易的なモデルを作成
























(a) Helical winding          (b) Spiral winding          (c) Spider winding 









Fig.4.4   Experiment circuit of power transmitting efficiency by coil winding. 
 
Table4.1 Comparison of power transmitting efficiency by coil winding. 
Coil winding type Spiral winding Spider winding 
Transmitting power    [W] 20.14 69.16 
Receiving power       [W] 6.33 51.16 
Transmitting current   [A] 4.0 4.0 
Efficiency             [%] 31 74 
 





   E2 = k 2 Q1 Q2×(N2/N1)×E1         (4.8) 
 ここで、 
  E1：一次側印加電圧 [V] 
  E2：二次側誘起起電力 [V] 
  k：結合係数 
   N1：一次側コイル巻数 
  N2：二次側コイル巻数 
  Q1：一次側の負荷 Q 値 
  Q2：二次側の負荷 Q 値 
Power source 
Primary circuit Secondary circuit 
Dummy load Primary coil Secondary coil 
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式(4.8)でコイルの巻数比 n が１のとき、k 2 Q1 Q2を１よりも大きな数値をとれば、二
次側には一次側以上の電力を供給可能となるはずであるが、k 2 Q1 Q2 = 1 が共振回路
での臨界結合状態であり、k 2 Q1 Q2を１よりも大きくしても二次側で一次側以上の電

























Fig.4.5 Experiment circuit of power transmitting efficiency with capacitor. 
 
Primary circuit Capacitor 































 1)伝送効率に関しては、トランス方式では、鉄損を考慮すると 80%を確保する 
  ことが難しい。一方、専用コイル方式では 80%以上を確保することができる。 
Gap 















  よりも専用コイルの質量分だけ重くなる。 
 4)回転子に発生する磁力は、専用コイル方式の方が多くの電力を送ることができる 
  ので、トランス方式に比べ大きな磁力を得ることができる。 
 5)トランス方式では、コイル間隙の変化により伝送される電力が大きく変化するが、 

































下げられている場合の、力のつりあいを考える。ひもの張力 T1、T2、荷重 W の３力はつ
りあっていので、次のつりあいの式が得られる。 
 
 T1X＋T2X+ＷX＝０            (5.1) 













Fig. 5.1 Equilibrium of force among material bodies. 




  T1X ： ひもの張力 T1 の X 軸成分 
  T1Z ： ひもの張力 T1 の Z 軸成分 
  T2X ： ひもの張力 T2 の X 軸成分 
  T2Z ： ひもの張力 T2 の Z 軸成分 
  WX ： 荷重 W の X 軸成分 




 T1X＝T1 cos30°＝0.866T1 
 T1Z＝T1 sin30°=0.5T1 
 T2X＝-T2 cos30°=-0.866T2 






 0.866T1-0.866T2=0          (5.3) 




な X 軸成分が必要になり、また、Z 軸成分の力を得るためには、必ず角度θが必要である
ことが分かる。 100[N]の質量を持つ物体を、両側から 30 度の角度でつり下げるために、
質量と同じ大きさの張力が必要であり、さらに角度を小さくすると、質量よりも大きな張
力が必要になる。張力の Z 軸成分は sin(ひもの角度)のみしか得ることができないため、ひ







は、主たる磁束（磁石端面中央付近の磁束）が X 軸に水平であり、Z 軸方向の力が発
生しない。次に、Fig.5.2(b)～(f)に示すように、片側の磁石を動かし、磁石を正対しな






















(d) Displacement= -1[mm] (e) Displacement= -1.5[mm] (f) Displacement= -2[mm] 
Fig. 5.2 Different of magnetic flux by displacement. 















の左側磁石に働く、X 軸方向、Z 軸方向の力を求めたものを Table 5.1、Fig. 5.3 に示









Table 5.1 Force by simulation and compensated calculation. 
Displacement    [mm] 0 -0.25 -0.5 -1.0 -1.5 -2.0 
Angle of center   [deg.] 0 14 27 45 56 63 
X axis force        [N] 9.34 9.30 9.14 8.52 7.72 6.79 
Z axis force        [N] 0 0.81 1.41 2.76 3.68 4.27 
Absolute force     [N] 9.34 9.33 9.25 8.68 8.55 8.02 
Distance between 
center of magnets [mm] 
1 1.03 1.12 1.41 1.80 2.24 
Calculated Z axis force 
by angle           [N] 
0 2.13 3.38 4.68 3.32 1.67 
Calculated absolute 
force by distance   [N] 
















石端面の Z 軸に、Fig. 5.4(b)に示すようなタオレをつけ、Z 軸方向に変位させたときの
X 軸方向および Z 軸方向の力をシミュレーションにより求める。シミュレーションに










(a) Non-inclination                    (b) Inclination 
(Horizontal position)                (Horizontal position) 
Fig. 5.4 Cross section of magnets. 
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Fig. 5.6 Simulation result of inclination (Z-axis force). 
 































軸方向の力を次の式により計算した結果とシミュレーションの結果とを Table 5.2 に
示す。なお、誤差計算の基準はシミュレーション値としている。 
 ＦZ = ＦX0 × tan(角度)         (5.5) 
  ここで、 
  ＦZ：求めるＺ軸方向の力 [N] 
  ＦX0：タオレがないときのＸ軸方向の力、ここでは 40.9 [N] 
 
Table 5.2   Calculation of Z-axis force by inclination of teeth. 
Inclination         [deg] 0 2.5 5 7.5 10 
Force by calculation  [N] 0 1.784 3.565 5.339 7.102 
Force by simulation  [N] 0 1.491 2.998 5.084 6.092 
Error               [%] 0 19.7 18.9 5.0 16.6 
 Note: Error = (Calculation – Simulation) / Simulation 
 











 電磁石のある面に垂直な磁界と磁束密度を HN、BN とし、端面に平行な磁界と磁束





                                     (5.6) 
 















             (5.9) 
 
 ここで、 
  μ０：真空中の透磁率 
  N：コイルの巻き数 
  I：コイル電流 [A] 






















































子磁束の総和が、一般的に SS400 での磁気飽和が始まる磁束密度とされている 1.6[T]
程度となるようになればよい。１層で要素が３つであり、２層構造であるので、それ
ぞれ 1/6 ずつの磁束を割り当てるとすれば、各要素が 0.267[T]以下であればよい。固




 ある媒質中における磁束密度 B は、磁化 M を用いて 
 
 B  = μ0H + M          (5.11) 
 ここで、 
H：磁場の強度 [AT/m] 




 M = χH          (5.12) 
 ここで、 




 B = μ0 H + μ0χ H = μ0 ( 1 + χ) H = μH         (5.13) 
 
で表され、ある媒質中での磁束密度と磁場の強度の関係式が得られる。式(5.13)でのμ




 B = μH = μ0μSH = μ0μS NI  [T]      (5.14) 
 ここで、 
  μS：鉄心の比透磁率 
 
式(5.14)に、真空の透磁率μ0 ：4π×10－７、鉄心の比透磁率μS ：2000、コイルの巻
数 N：100、電流 I：１[A]を代入する。 


























変わることが知られていることは既に述べた。Fig. 5.7 に示した BH 曲線は、TEAM 
(Testing Electromagnetic Analysis Method)国際ワークショップ Problrm23 で提案さ
れている磁界解析用比較モデルの鉄心用データであり、この曲線をここでの SS400 の
BH 特性として参照することに関し、問題ないと考える。また、Fig. 5.8 に示したμS-B
















Fig. 5.9 B-H curve of Simulation (SS400) [38] 
 
３次元有限要素法シミュレーションソフトで使用しているBH 曲線をFig. 5.9に示す。
Fig. 5.7 で示した B-H 曲線とほぼ同じ特性であることから、使用している３次元シミ
ュレーションで得られた結果は、比較的誤差が少ないと考える。 
 先に行った磁束密度の計算を、シミュレーション用の比透磁率を使用して行う。こ
の値は、Fig. 5.9 では初透磁率μI で記載されている値であり、磁界の小さな範囲の曲
線の立ち上がり部分での比透磁率である。 
式(5.14)に、真空の透磁率μ0 ：4π×10－７、鉄心の比透磁率μS ：541、コイルの巻
数 N ：100、電流 I：１[A]を代入する。 
    B = 4π×10－７×541×100×1  = 0.068 [T]        (5.16) 
































(Top view)                       (Side view) 
Fig. 5.10 Model for simulation and calculation. 
 
 シミュレーション結果を Table 5.3 および Fig.5.11 と 5.12 に、計算結果を Table 5.4













Teeth width (12[mm]) 
Core width (6[mm]) 
Core width (5[mm]) 
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Table 5.3 Simulation result of force by teeth thickness and gap. 
           Gap 
Thickness 
0.5 [mm] 0.75 [mm] 1 [mm] 1.25 [mm] 1.5 [mm] 
3 [mm] 2.689  1.389  0.847  0.584  0.431  
3.5 [mm] 3.137  1.620  0.989  0.681  0.503  
4 [mm] 3.585  1.852  1.130  0.779  0.575  
4.5 [mm] 4.033  2.083  1.271  0.876  0.647  
5 [mm] 4.481  2.315  1.412  0.973  0.719  
5.5 [mm] 4.929  2.546  1.553  1.071  0.791  
6 [mm] 5.377  2.777  1.695  1.168  0.863  
8 [mm] 7.026  3.508  2.137  1.413  1.012  
10 [mm] 8.783  4.385  2.671  1.767  1.265  
12 [mm] 10.539  5.270  3.205  2.120  1.518  
(Unit: N) 
 
Table 5.4 Calculation result of force by teeth thickness and gap. 
           Gap 
Thickness 
0.5 [mm] 0.75 [mm] 1 [mm] 1.25 [mm] 1.5 [mm] 
3 [mm] 3.619  1.609  0.905  0.579  0.402  
3.5 [mm] 4.222  1.877  1.056  0.676  0.469  
4 [mm] 4.826  2.145  1.206  0.772  0.536  
4.5 [mm] 5.429 2.413  1.357  0.869  0.603  
5 [mm] 6.032  2.681  1.508  0.965  0.670  
5.5 [mm] 6.635  2.949  1.659  1.062  0.737  
6 [mm] 7.239  3.217  1.810  1.158  0.804  
8 [mm] 9.651  4.290  2.413  1.544  1.072  
10 [mm] 12.064  5.362  3.016  1.930  1.340  































Fig. 5.12 Simulation result of force by difference of teeth gap. 
 
Teeth gap  






Teeth thickness  



































Fig. 5.14 Calculation result of force by difference of teeth gap. 
 
Teeth gap  






Teeth thickness  































を Fig. 5.16 に示すが、やはり二乗反比例則とは異なる特性であることが分かる。図中





Teeth gap  


































みを 4.5 [mm]一定とし、歯の幅を変えて３次元シミュレーションした結果を Fig. 5.17
に示す。使用したモデルは Fig. 5.9 で示した歯の幅を変更したものである。 
 Fig. 5.17(a) に示すように、固定子・回転子の歯の幅が同じであるとき、歯の幅が
大きくなるのにしたがい、発生する力も大きくなっているが、歯の幅が 10 [mm] より







































(b) Different tooth width of rotor and stator. 


































Fig. 5.18 Difference in cross section of core. 
Difference of dimension 
























Fig. 5.19 Difference in cross section of tooth edge. 
 












 of force 
W5 x D4.5 W5 x D4.5 0.5902 1 (basis) 1 (basis) 
W5 x D4.5 W10 x D4.5 1.0482 2 1.776 
W5 x D4.5 W12 x D4.5 1.1781 2.4 1.996 
W5 x D4.5 W14 x D4.5 1.2698 2.8 2.151 
W5 x D4.5 W16 x D4.5 1.321 3.2 2.238 
W5 x D4.5 W18 x D4.5 1.3365 3.6 2.264 
W5 x D4.5 W20 x D4.5 1.3293 4 2.252 
Same cross section area 
 in coil winding part 
Difference of dimension 



































Fig. 5.20 Difference of force by gap. 
Gap [mm] 











発生する力は二乗反比例則に従っていないことが Fig.5.20 から分かる。Fig. 5.20 で示
したデータの各間隙での値の平均を求め、間隙 1[mm]の力を代表値として正規化した
ものを Fig. 5.21 に示す。この正規化した曲線をもとに補正係数 kg を決めると次の式
で表すことができる。 
 kg = 1 / g -1.45          (5.17) 
 ここで、 
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Fig. 5.22 Centrifugal force into rotator coil. 
 










Force [N] by 
Simulation 
Force [N] by 
Calculation 
Proportion 
W10 x D4.5 1.0482 1.131 1.079 
W12 x D4.5 1.1781 1.357 1.152 
W14 x D4.5 1.2698 1.583 1.247 
W16 x D4.5 1.321 1.810 1.370 
W18 x D4.5 1.3365 2.036 1.523 






































Fig. 5.23 Comparison of simulation and calculation result. 
 
 Fig. 5.23 に示した比率の逆数を計算値に掛ければ、シミュレーション値になるので、
シミュレーションと計算値の補正は次式の補正係数 kw により行う。 
               (5.19) 
 ここで、 
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 まず、コイルの位置の断面積が W4.5 x D4.5[mm]の正方形と、W5 x D4.5[mm]の長
方形との比較を行い、面積比を補正に使用することが可能であるのかを確認する。 
 
Table 5.7 Compensation factor by scale model. 
 Sim. force [N] Proportion Comp. force [N] Error [%] 
W4.5 x D4.5 0.5294 1 (basis) - - 
W5 x D4.5 0.5902 1.111 0.5882 -0.3 
 
縦横比が近い値であれば、断面を正方形から長方形にしても、面積比により補正をす


















  SS：断面の小さな方のコイル位置での断面積 [m2] 
  SL：断面の大きな方のコイル位置での断面積 [m2] 
 
固定子と回転子のコイルを巻く位置の断面積が違うモデルを使用し、発生する力の計






            (5.21) 
 
Table 5.8 Compensation factor by different width of core. 
Rotor Stator Sim. force [N] Proportion Comp. force [N] Error [%] 
W4.5 x D4.5 W4.5 x D4.5 1.1460 1 (basis) - - 


















































Fig. 5.25 Compensation value of tooth width of different core section area. 
Coil winding part: W6xD4.5 [mm] 
Stator tooth width [mm] 
Rotor tooth width [mm] 
Coil winding part:  
Stator: W5xD4.5 [mm] 






Stator tooth width [mm] 
Rotor tooth width [mm] 
Coil winding part:  
Stator: W6xD4.5 [mm] 











 Fig. 5.10 で示した、実際の固定子や回転子に近い形状をしたモデルを使用し、歯の
タオレ角度を変えて３次元シミュレーションを行った結果と、歯のタオレに関する補
正係数を行わない式 (5.10) で計算した結果を Table 5.9 および Fig, 5.26 に示す。 
ここでの歯の幅は、固定子・回転子ともに 12 [mm]とし、コイルの巻き数 N はともに
100 回、電流値 I はともに 1 [A]として、シミュレーションおよび計算を行った。固定
子のコイルを巻いている箇所での断面は W6 x D4.5 [mm]、回転子の断面は W5 x 









Table 5.9 Simulation and calculation result with teeth inclination. 
Gap  0.5 [mm] 0.75 [mm] 1 [mm] 1.25 [mm] 1.5 [mm] 
Cal: 2.5 [deg] 0.1724  0.0862  0.0524  0.0347  0.0248  
Sim: 2.5 [deg] 0.1766  0.1019  0.0620  0.0393  0.0312  
Cal: 5 [deg] 0.3445  0.1722  0.1047  0.0693  0.0496  
Sim: 5 [deg] 0.3156  0.1900  0.1200  0.0769  0.0582  
Cal: 7.5 [deg] 0.5159  0.2579  0.1569  0.1038  0.0743  
Sim: 7.5 [deg] 0.4722  0.2789  0.1794  0.1178  0.0879  
Cal: 10 [deg] 0.6863  0.3431  0.2087  0.1381  0.0988  
Sim: 10 [deg] 0.6244  0.3722  0.2347  0.1622  0.1222  
Note: Value= Z-axis force, Unit: [N],  Cal: Calculation,  Sim: Simulation. 
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Proportion = Calculation / Simulation 
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 ki = 0.98 ( 1 – 0.07 ln (g) )        (5.22) 
 ここで、 
  ｇ：間隙[mm] 
 ただし、歯のタオレθは、 2.5 ≦ θ ≦10 [deg] 
   
 式(5.22)で計算すると、タオレ角度が 2.5 度のとき、誤差が大きくなるものの、その
他の角度での誤差は少ない値であり、概算値を求めるためには十分である。また、逆









 NI = NsIs + NrIr      (5.23) 
 ここで、 
  Ns：固定子のコイル巻数 
  Is：固定子の電流 [A] 
  Nr：回転子のコイル巻数 
  Ir：回転子の電流 [A] 
 
5.6 簡易計算法 
 ここまでに説明したことをまとめ、歯がタオレをもつ場合の Z 軸方向の力を求める

















Fig. 5.28 Model for verification of proposed equation. 
 
  
          
            
 kg = 1 / g -1.45 




 ki = 0.98 (1 – 0.07 ln(g)) 
 
 ただし、 
  間隙 g [mm]： 0.5 ≦ g ≦ 1.5 
  歯の幅 w [mm]： 10 ≦ w ≦20 
  歯のタオレθ[deg]： 2.5 ≦θ≦ 10 
 の範囲とする。 
 
f = kg kw kc (ki tan )









Coil winding no.: Nr 
Coil current: Ir [A] 
Coil winding no.: Ns 









   ここで、面積 S、コイルの巻数 N や電流値 I は次のように扱う。 
 ・面積 S は歯の幅が狭いほうの歯の寸法を使って計算する。 
  （W1 が W2 よりも小さければ、S = W1 x d で求める。） 
 ・NI はコイル巻数×電流の合計値 





 W1：14 [mm],  W2：16[mm],  d：6[mm],  g：0.8[mm],  θ：6[deg] 




          = 3.3 
 
 kg = 1 / 0.8-1.45 = 0.724 
  
       = 0.795 
 
        = 1.071 
  
ki = 0.98 (1 – 0.07 ln(g)) = 0.98(1-0.07 ln(0.8)) = 0.995 
 tanθ = tan 6 = 0.105 







0 S (NI / g)2
2
=




















ずタオレがあることによる Z 軸変位に関する復元力の違いの有無について確認する。 





5.8 Z 軸傾きの復元力 
次に Z 軸の傾きに関する復元力の違いの有無について確認する。Fig. 5.29 に示す永久
磁石のモデルを使用し、３次元シミュレーションにより回転子の Z 軸に変位が無い場
合、および回転子が 0.5 [mm] 下がった場合での、Z 軸の傾きの復元力を計算した。 














Fig. 5.29 Simulation model of restoring force. 































(b) Z-axis displacement: -0.5 [mm] 












































































(a) Outer rotor type                         (b) Inner rotor type 



































(a) Monopolar type                       (b) Bipolar type 

















（a）Single layer type                    (b) Dual layer type 































































気飽和しない範囲で使用するためには、コイルの巻き数を 100 回、電流値を 1[A]とし、
歯のコイルを巻く箇所の鉄心の厚みを 4.5[mm]としたとき、幅は Fig. 6.5 に示すよ

























































Fig. 6.6 Teeth gap and flow of magnetic flux. 
Rotor Stator 
Valid magnetic flux 
Leakage magnetic flux 








 Fig. 6.7 に示す歯の端部にテーパをつけたモデルを用いて回転子を回転させ、シミ
ュレーションにより半径方向の力の計算を行った結果を Fig. 6.8 に示す。コイル電流
によりテーパによる力の変動具合に違いがある。計画している電流値の固定子 2[A]、
回転子 1[A]において、力の変動が最も小さな、テーパ深さ 0.5[mm]、長さ 1[mm]が最
















































(b) Coil current: Stator=1.5[A] – Rotor=1.5[A] 








Teeth taper; depth – width 






Teeth taper; depth – width 





























(d) Coil current: Stator=1.5[A] – Rotor=1.5[A] 







Teeth taper; depth – width 






Teeth taper; depth – width 





















 一般的に、Fig. 6.10 に示す３つの方法が用いられている。Fig. 6.10(a)を単巻き、(b)
を重ね巻き、(c)をパラレル巻き、と呼ぶことにする。巻き方で優先されるのは、巻き
やすさではなく、効率的に磁束（磁力）が発生できるのかである。コイルであるため
制御時の応答性は、τ= L / R で表される時定数の大小により決まるため、コイルの抵
抗が同じであれば、インダクタンスが小さな値であるほど、応答性が良くなる。 
 コイルのインダクタンスおよび発生する磁束の比較を行うために、Fig. 6.11 に示す
写真のようにコイルをφ12[mm]の丸棒鉄心に巻き、コイルの巻き数を 100 回、電流


















 (a) Concentrated winding       (b) Lap winding        (c) Parallel winding 











Fig. 6.11 Example of coil winding. 
 
Table 6.1 Coil characteristics of winding method. 
Winding 
method 
Inductance  [μH] Magnetic flux density [mT] 
Coil A Coil B Coil A Coil B 
Concentrated 425 417 7.8 6.4 
Lap 102 120 7.0 7.2 
Parallel 97 98 7.4 7.4 
  Note: 磁束密度の測定は、Fig. 6.11 で左側から測定した。 
 集中巻きの項目で、Coil A は左側コイル、Coil B は右側コイル。 
 重ね巻きの項目で、Coil A は下側コイル、Coil B は上側コイル。 
Coil A Coil B Coil A Coil B Coil A Coil B 
1st layer 
Core Core Core 
2nd layer 1st layer 2nd layer 1st layer 2nd layer 
Concentrated winding 
Coil A Coil B 
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 次に、何層巻きとするのかを検討する。Fig. 6.11 で示した丸棒鉄とφ0.5 [mm] を
使用し、コイルの巻き数を 100 回、電流を 2 [A] とし、LCR メータとスケール、磁束








Table 6.2 Coil characteristics by different layer number. 
Layer Inductance [μH] Length [mm] Magnetic flux [mT] 
1 160 58 17.8 
2 254 29 21.6 
3 305 22 23.6 
4 322 17 25.5 
5 305 14 23.6 















ルの巻き厚みが最大 6[mm]であるとし、SS400 材の標準板厚から 6[mm]を選択した。
半径方向の幅は任意に決めることができるが、固定用のネジ穴が必要であることから、
加工も考慮し M3 ネジ用の穴寸法をもとにし、6[mm]とすることとした。 
 回転子コイル用の線材は、計画電流値である 1[A]を流すためにφ0.45[mm]、φ












この条件を満たしているのかを CAD を使って図面にして寸法の確認をする。 
Fig. 6.12 に示す寸法で、ここまでの条件を全て満たしている。したがって、ヨークの
半径方向の厚みを 6[mm]、コイル部を 12[mm]、歯の半径方向の厚みを 3[mm]とする
こととした。コイル部の幅は、これまでの検討結果から 5[mm]とし、厚みは SS400
材の標準板厚から 4.5[mm]とした。また、隣り合う歯端部の間隙は 1.5[mm]とした。 






























深さ 0.5[mm]、長さ 1[mm]とした。使用する SS400 材の厚みは、バックヨークが 6[mm]、
歯が 4.5[mm]である。最終的に決定した寸法を Fig. 6.13 に示す。 
 
Yoke part Tooth part 
Coil part 
Upper part 















































 まず、回転子中心が初期浮上位置（固定子中心）から XY 平面上で変位したとき、
微小変位による半径方向力の変化を確認するため、シミュレーションにより計算を行



















Fig. 6.14 Radial direction force by small displacement of rotator. 







































             (6.1) 
 ここで、 
  ｋ：磁気吸引力定数 
  ｍ：回転子質量 
 












i1 i2 X0 + x X0 - x 
F1 =  X 0 - x 2
i12
F2 =  X0 + x 2
i22
mx = F1 + F2







 Fig. 6.14 に示した結果から、回転子コイル、固定子コイルともに 1[A]を供給した場
合に 0.3[mm]変位すると、間隙が広がった側の浮上力が不足してしまうことが分かっ
た。そこで回転子コイルに印加する電流値を 1[A]から 1.2[A]に増やし、再度シミュレ






















































Fig. 6.18 Control force by control current of stator. 
 

























 kg = 0.063 exp(2.77 X)           (6.2) 
 ここで、 
  kg：間隙による制御電流の係数 












Fig. 6.19 Axis convert from 2-axis to 3-axis. 
 
式(6.3)をもとに、制御回路中に２相３相変換の組み込みを行うこととし、制御回路全














































流を与えたとすると、固定子 R 相の歯と、回転子の歯 A および B との間に力が発生す
る。歯の中心が固定子 R 相の歯に一番近い位置にある回転子A との間で発生する力が、
回転子 B との間で発生する力よりも大きくなるため、回転子には回転方向の力が加わ
り回転し、固定子の歯 R と回転子の歯 A が正対した位置で固定される。次に、S 相に
電流を与えると、固定子の歯 S と回転子の歯 B との間で同様に力が発生し、歯が正対




Fig. 6.22 に示す。回転子は、回転角度 0 度が Fig. 6.21(d)の位置、回転角度 3.75 度が













































(a) Before applied current       (b) Start apply            (c) Stop apply 













(d) Before applied current       (e) Start apply            (f) Stop apply 
       to S-phase                     to S-phase               to S-phase 







R-phase S-phase T-phase 






R-phase S-phase T-phase 
Time position Time position Time position 
Stator 


























































(g) Before applied current       (h) Start apply            (i) Stop apply 
       to T-phase                     to T-phase               to T-phase 













Fig. 6.22 Torque to rotator. 
 
Fig. 6.22 に示したトルク値は、1/8 モデルでの計算結果であり、回転子には図の値の
８倍のトルクが回転子に加わることになる。回転子の慣性モーメントは 3x10-3[kgm2]
であり、回転に必要なトルクが発生していることが確認できた。 


































R-phase S-phase T-phase 































(a) Rotation control of bipolar motor. 
Fig. 6.23 Rotation control current wave form. (Continue) 











(b) Rotation control of monopolar motor. 




















iR iS iT 
Oscillator 
DC power 











Phase – R 
Phase – S 










































立てた状態での写真を Fig. 7.1 から Fig, 7.9 に示す。また、実験で使用した機器を一
















































Power transmitting coil core              Power receiving coil core 
Fig. 7.3 Drawing of power transmission coils core. 






























































Fig. 7.7 Photograph of rotor assembly. 































Fig. 7.9 Photograph of proto type bearingless motor. 








Table 7.2 に示す。コイルの巻数は、回転子が 100 回、固定子が各 110 回である。 
 
 
Table 7.2 Characteristic of rotor and stator coil. 
 Rotor /upper Rotor / lower Stator /upper Stator /lower 
Inductance*1 356 [μH] 348 [μH] 96 [μH] 98 [μH] 
Inductance*2 7.2 [mH] 7.0 [mH] 2.5 [mH] 2.5 [mH] 
DCR*2 10.4 [Ω] 10.3 [Ω] 3.1 [Ω] 3.2 [Ω] 




Name Model Manufacture Specification 
Personal computer － － － 
Control software MATLAB 
Ver.6.1 
Math Works, Inc. Include Simulik 
DSP board DS1102 dSPACE A/D:14bit,D/A:12bit 
DC power source MSV70A-10 Metronix DC70[V], 10[A] 
Oscillator E-1011 NF Max 200[kHz] 
DC power amplifier BPD120-5 Takasago 60[V], 5[A] 
Motor controller ADS50/10 Maxon 50[V], 5[A] 
Laser Displacement Meter ZX-LT010 Omron 10[mm] 
LCR meter DE-5000 DER EE 20[μH]～2000[H] 
Digital multi meter M-6000M METEX DCV,DCA 




















Fig. 7.10   Model of magnetic floatation. 
この系の運動方程式は、次式によって表すことができる。 
 
                 (7.1) 
 ここで、 



















(k = 1, 2)
mx = F1 - F2
102 
 
  K：磁石の吸引力係数 
  Ik：電磁石 k の電流 
  Dk：電磁石 k と回転子間の間隙 
 
間隙と電流の定常値を D0、I0、電流の変化分を ik と表すと、 
 D1 = D0 – x           (7.3) 
 D2 = D0 + x 
 I1 = I0 + i1           (7.4) 
 I2 = I0 + i2 
 
定常値に比べ変動量が微少であるとし、式(7.2)を線形化する。 
 F1 = F0 + Kii1 + Kdx          (7.5) 
 F2 = F0 + Kii2 - Kdx          (7.6) 
 ここで、 
 
              
式(7.5)と式(7.6)を式(7.1)に代入し整理をすると次式となる。 
 
             (7.7) 
 
また、磁石の回路方程式は次式で表される。 
 L i 1 + Ri1 + Kb x = u1        (7.8) 
 L i 2 + Ri2 + Kb x = u2          (7.9) 
 ここで、 
  uk：電磁石 k への印加電圧 (k = 1, 2) 








, Ki = 2K
D02
I0
, Kd = 2K
D03
I02














   




 試作したベアリングレスモータでは、回転子中心の XY 位置をセンサにより検出す
ることから、出力方程式は次式で表される。 
 ｙ ＝ Ｃｘ                (7.11) 
 ここで、 







 K = [6.1  0.5  0.78] 
 


















































































2) レーザ変位計の 0%および 100%出力値の確認し、サンプリング回数を 
64 回に設定。出力値を制御系の演算係数に入力。 
3) 電流コントローラを制御電圧入力 1[V]時に 1[A]出力となるように調整。 
4) DSP ボードの A/D 変換値の確認。 

















Fig. 7.12 Block diagram of power transmission character. 
Resonance capacitor 
Bridge diode DC power amplifier 
Oscillator 


































0 [mm] 2 [mm] 
3 [mm] 15.08 [V] 15.15 [V] 
4 [mm] 14.96 [V] 15.01 [V] 




































 (1) 回転子の脚 
   浮上したことが目視により確認できるようにするため、固定子と回転子の浮上 
   方向に約 0.5[mm]の段差がつくように、回転子には Fig. 7.14 に示す脚を取り付 
   けている。この脚があることで回転子に力が加わり始めた時点では静止摩擦が、 
   回転子が浮上し始めると動摩擦が、そして回転子が浮上すると摩擦無しと、条  
   件が変わってしまう。制御系は回転子が浮上している状態で設計していること 








Fig. 7.14 Support of rotator 
Support of rotator Stator Rotor 
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    対策としては現在使用している脚ではなく、Fig. 7.15 に示す上下に稼働する 
   支持台により、回転子を初期浮上位置に設置し、規定の電流を印加したのち、 
   支持台を下げる方法が考えられる。 
 
(2) レーザ変位計 
   使用しているレーザ変位計の仕様書での最小分解能は４[μm]となっているが、 
   この分解能を得るためにはサンプリング回数が 64 回必要であり、１回のサンプ 
   リング時間が 150[μs]であることから、毎秒約 100 回の測定が最高速となる。 
   間隙が小さく応答性が求められることから、多くの研究では制御出力を毎秒 1 
   万回から 10 万回程度で変化させている。実験で使用している制御系では、一回 
   当たりの演算時間が長くなっていることから、高速化する必要があると考える。 
   また回転子を固定した状態で、DSP ボードの A/D 変換値が約±30[μm]相当、 
   ランダムに変動しており、この変動の原因はレーザ変位計の出力変動である 
   ことを確認した。 
    今回、研究室保有のレーザ変位計を使用したが、これらのことから同程度の 
   分解能を有し出力変動が小さく、さらに高速サンプリングが可能な変位計を使 















































































































   起磁力は NI であることから、電流およびコイル巻き数をふやせば、起磁力が 
   増加することから発生するトルクも増加する。しかし、鉄心の磁気飽和が生じ 
   るという問題も発生するため、いくら NI を増やしても直線的にトルクが増加し 
   ない領域まで NI を増加させた場合に、どの程度までトルクを増加させることが 






   初期浮上位置にあらかじめ回転子を保持可能な支持機構を追加することにより、 
   回転子に加わる力が制御系の設計で仮定した理想状態に近づけることを考えて 
   いる。 
（２）回転子保持治具の追加。 
   現在、使用している回転子中心を固定子中心に一致させるための簡易治具では 
   精度が足りていないことから、高い精度で中心を一致させるための治具を準備 
   することを考えている。 
（３）レーザ変位計の変更 
   今回使用したレーザ変位計は出力ノイズが大きく、また、サンプリング速度が 
   遅いため、性能の良いレーザ変位計に変更することを考えている。 
（４）固定子・回転子の追加工 










































[３] 清野 寛，長嶋 賢，超伝導技術を適用して磁気軸受を創る，鉄道総合技術研究所， 
    ＲＲＲ，Vol.64, No.12, pp.24-27, 2007 
[４] 松江 仁，電磁誘導原理を利用したベアリングレスモータの電磁力特性，鉄道総合 
研究所，鉄道総研報告，Vol.22, No.3, pp.47-52, 2011 
[５] K.Ohmori, S.J. Kim, T. Masuzawa and Y. Okada, “Design of an axial type 
    self-bearing motor for small axial pump”, Proc. Of Eighth international 
    symposium on magnetic bearings, pp.15-20, 2002. 
[６] A. Chiba, Desmond T. Power and M. Azizur Rahman, “Analysis of no-load 
   characteristics of a bearingless induction motor”, IEEE Transactions on industry 
   applications, vol.31, No.1, pp.77-83, 1995. 
[７] Andres O. Salazar, A. Chiba and T. Fukao, “A review of developments in  
    Bearingless motors”, 7th international symposium on magnetic bearings,  
    pp.335-340, 2000. 
[８] 荒谷 広宣，岡 宏一，陳 麗，整流回路を用いたベアリングレスモータの開発－ 
回転機構に関する考察－，第 17 回「電磁力関係のダイナミクス」シンポジウム講演 
論文集，pp.493-496, 2003. 
[９] 荒谷 広宣，陳 麗，岡 宏一，整流コイルを用いたベアリングレスモータの開発， 
電磁現象および電磁力に関するコンファレンス講演論文集，pp.428, 2006. 
[10] 佐伯 真司，整流コイルを用いたベアリングレスモータのモータ特性に関する研究， 
   高知工科大学修士論文，2011. 
[11] 松田 健一，喜多 俊之，増澤 徹，岡田 養二，人工心臓用磁気浮上モータの 
研究，日本機械学会，Ｄ＆Ｄコンファレンス 2000 CD-ROM 論文集，2000. 
[12] 金箱 秀樹，小西 博英，岡田 養二，ローレンツ力を利用したラジアルセルフ 





[13] Philipp Karutz, Thomas Nussbaumer, Wolfgang Gruber, Johann W. “Kolar, Nevel 
     Magnetically Levitated Tow-Level Motor”, IEEE Transactions on mechatronics, 
     Vol.13, No.6, 2008. 
[14] 大井 一伸，松橋 大器，野村 昌克，ワイドギャップ構造ベアリングレスモータ 
の特性測定，明電時報，通巻 331 号，No.2, pp.35-40,2011. 
[15] 杉元 紘也，朝間 淳一，千葉 明，トロイダル巻きを用いた多極シンコクエント 









[23] 江崎 通彦，実現する革命的なもの・システムつくりの方法，日本資材管理協会， 
2008. 
[24] Michihiko Esaki, “Method for Creating Wisdom from Knowledge”,日本資材管理 
協会，2009. 
[25] 居村 岳広，内田 利之，堀 洋一，非接触電力伝送における電磁誘導と磁界共鳴の 
   統一的解釈，電気学会自動車研究会資料，pp35-40, 2009. 
[26] 阿部 茂，非接触給電とパワーエレクロニクス技術，島田理化技報 No.21，2011. 
[27] 庄木 裕樹、ワイヤレス電力伝送の技術動向・課題と実用化に向けた取り組み， 
   信学技報，WPT2010-07，2010. 
[28] 遠井 敬大，金子 裕良，阿部 茂，非接触給電の最大効率の結合係数ｋとコイルの 
   Q による表現，電気学会半導体電力変換・モータドライブ合同研究会，2011. 
[29] 綾野 秀樹，長瀬 博，稲葉 博美，高効率非接触給電装置の検討， 
   電気学会論文集 D，Vo.123，No.3 pp.263-270，2003. 
[30] 小柴 公也，特集 ワイヤレス・エネルギー伝送技術，電気学会誌，Vol.129，No.7 
   pp.410-417，2009. 
116 
 
[31] 本多 波雄，城戸 健一，交流理論，朝倉書店，1975. 
[32] 二村 忠元，電磁気学，朝倉書店，1976. 
[33] 電気学会，電気機器設計（第２６版），電気学会，1999. 
[34] 福島 弘毅，電気機械工学Ⅰ，朝倉書店，1972. 
[35] 福島 弘毅，穴山 武，電気機械工学Ⅱ，朝倉書店，1972. 
[36] 川西 健次，近角 聰信，櫻井 良文，磁気工学ハンドブック，朝倉書店，1998. 
[37] 中田 高義，伊藤 昭吉，河瀬 順洋，有限要素法による交直電磁石の設計と応用， 
   森北出版，1991. 
[38] http://www.jsol.co.jp 
[39] http://www.elf.co.jp 
[40] 高橋 則雄，磁界系有限要素法を用いた最適化，森北出版，2001. 
[41] 電気学会，電気工学ハンドブック（第６版），電気学会，2001. 
[42] 変換部品標準化委員会，EIAJ-RCR-2702 トランスの安全アプリケーションガイド， 
   電子情報技術産業協会，2001. 
[43] Lloyd H. Dixon, “Magnetics Design for Switching Power Supplies”, Texas 
     Instruments Inc., 2001. 
[44] 日本磁気学会，http://www.magnetcs.jp/ 
[45] 山口 仁，渡部 俊春，山田 一，電磁石と鉄片間の磁気吸引力の近似計算法， 
電気学会論文集Ｄ，Vol.166，No.1，pp-94-99，1996. 
[46] 大島 政英，宮澤 悟，泥堂 多積，千葉 明，中村 福三，深尾 正， 
永久磁石ベアリングレスモータの解析と基礎特性，電気学会論文集Ｄ， 
Vol.115，No.9，pp1131-1139，1995. 
[47] 大島 政英，宮澤 悟，千葉 明，中村 福三，深尾 正，表面磁石構造ベアリング 












    電気学会論文誌Ｄ、Vol.132・No.11、2012 
[2] 立花邦彦、岡宏一、非対称平巻きコイルを用いた非接触給電における伝送効率の 
    考察、日本ＡＥＭ学会誌、掲載決定 
[3] 立花邦彦、岡宏一、全波整流コイルと歯のタオレを用いたベアリングレスモータ、 














  日本ＡＥＭ学会、第 22 回 MAGDA コンファレンス、宮崎観光ホテル、2013 
[4] 立花邦彦、岡宏一、整流コイルを用いたベアリングレスモータの浮上と回転制御、 





謝  辞 
 
 
本研究の推進および論文の執筆にあたり長期間にわたって、終始丁寧かつ適切な御
指導を賜りました指導教官のシステム工学群、岡宏一教授に深く感謝の意を表します。 
また本論文の副査を快諾してくださった地域連携機構、熊谷靖彦特任教授、システム
工学群、井上喜雄教授、竹田史章教授、芝田京子准教授に感謝します。 
 
日ごろより研究活動をともにし、助言や励ましあった知能制御工学研究室の皆様に感謝
いたします。  
 
博士後期課程進学に理解を示し、つねに励ましや応援をしてくれた両親にも深く感謝い
たします。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
119 
 
